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Sadržaj - U radu su prikazani rezultati istraživanja primene objektno-orijentisanog prilaza u projektovanju tehnoloških postupaka u obradi. Podaci, neophodni za projektovanje tehnoloških postupaka u obradi su struktuirani u objektni model. U okviru objektnog modela, identifikovani su sledeći objekti: predmet, elementarne površine, zahvati, alati, mašine, operacije i tehnološki postupak. Svaki od objekata je definisan preko atributa kojima se opisuje "izgled" konkretne pojave objekta i metoda kojima se operacionalizuje korišćenje konkretne pojave objekta. U rezultatu primene objektnog modela, razvijen je prototip programskog rešenja za projektovanje tehnoloških postupaka.
Ključne reči: Tehnološki postupak, objektno-orijentisana metodologija

Abstract – The paper presents results in research of using object-oriented approach in designing technology procedures.Data that are necessary for technology procedure design are structured in object model. Object model covers following objects: part, elementary features, machine sequences, machines, technology operations  and technology procedures.Each object is defined with its' attributes and methods that operationalize use of object instance. Based on developed object oriented model, the prototype of computer program is developed too.
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1. UVOD

Tehnološki postupak za određeni predmet, uz radionički crtež (ako se radi o pojedinačnom delu) ili sklopni crtež i sastavnicu (ako se radi o proizvodu ili sklopu), predstavlja najvažniji nosilac informacija za odvijenje procesa proizvodnje. Pod tehnološkim postupkom se podrazumeva dokument kojim se definiše proces izrade nekog predmeta. Projektovanje tehnoloških postupaka predstavlja posao koji se obavlja u okviru pripreme procesa proizvodnje i sledi nakon konstruisanja, a pre neposredne proizvodnje.

U opštem slučaju kada se posmatra bilo koji proces obrade metala, tehnološkim postupkom se definišu svi potrebni podaci za proces izrade predmeta, što podrazumeva:

· određivanje polaznog materijala za izradu predmeta,

· izbor vrste procesa obrade koji će se koristiti za izradu predmeta,

· određivanje strukture celokupnog procesa izrade predmeta, odnosno operacija koje su neophodne, sa redosledom izvođenja,

· izbor radnih mesta (mašine) na kojima se obavljaju pojedine operacije,

· određivanje strukture pojedinih operacija (sadržaj rada), odnosno pojedinačnih zahvata koje treba obaviti unutar operacije, sa redosledom izvođenja,

· određivanje načina pozicioniranja i stezanja predmeta na mašini i potrebnih pribora, 

· izbor alata koji se koriste za izvođenje pojedinih zahvata, 

· određivanje režima rada koji se koriste za izvođenje pojedinih zahvata,

· određivanje vremena za pojedine zahvate, odnosno za celu operaciju.

U radu je prikazan zaokružen prilaz razvoju računarom podržanog projektovanja tehnoloških postupaka, sa naglaskom na baze znanja i primeni generativnog pristupa u projektovanju. 

Objektno orijentisani prilaz je korišćen za razvoj modela ekspertnog sistema za projektovanje  tehnoloških sistema. Zahtevi koji se postavljaju pri projektovanju tehnološkog postupka su implementirani kroz hijerarhiju objekata gde se u okviru pripadajućih metoda inkapsuliraju pravila, odnosno znanje neophodno za projektanta. U tom smislu, svaki objekat u sebi objedinjava atribute koji opisuju određeni objekt putem skupa podataka obuhvaćenih u okviru frejma, metode (funkcije) koje definišu ponašanje objekta putem implementiranja odgovarajućih pravila i veze sa drugim objektima u sistemu putem pokazivača na druge objekte.

2. FORMALIZACIJA PROBLEMA ODREĐIVANJA STRUKTURE PROCESA IZRADE PREDMETA

Pod strukturom procesa izrade nekog predmeta podrazumevaju se svi delovi procesa (operacije i zahvati) sa definisanim načinom izvođenja. Struktura procesa izrade nekog predmeta može da bude manje ili više složena (u pogledu broja operacija i zahvata) i zavisi, kako od geometrijske složenosti predmeta, tako i od ostalih zahteva koji su definisani crtežom (tačnosti mera, oblika i odnosa površina, hrapavosti površina, zahtevane termičke obrade, i sl.). Da bismo odredili sve elemente procesa izrade nekog predmeta, određenog geometrijskog oblika, neophodno je na njemu identifikovati sve površine koje se na njemu obrađuju (elementarne površine), sve zahvate obrade, grupisati zahvate obrade u operacije, definisati mašine na kojima će se izvršavati operacije i alate kojima će se obrada izvršiti.

U tom smislu, kod projektovanja tehnološkog postupka pojavljuje se više različitih elemenata: 

· predmet za koji se projektuje tehnološki postupak, 

· elementarne površine koje pripadaju predmetu, 

· zahvati kojima se obrađuju elementarne površine, 

· alati koji se koriste za izvođenje zahvata, 

· mašine na kojima se izvode zahvati, 

· operacije kojima pripadaju zahvati i 

· tehnološki postupak koji sadrži operacije, a po kom se izrađuje predmet.
Svaki od ovih elemenata za sebe sadrži određene atribute - podatke, za čije određivanje su potrebne određene metode (pravila). Takođe, između ovih elemenata postoje veze.

Prihvatanje prilaza da se nabrojani elementi posmatraju kao objekti u jednom objektno-orijentisanom sistemu nameće se objektno-orijentisana metodologija kao najpogodniji prilaz rešavanju problema računarom podržanog projektovanja tehnoloških postupaka.

Ako se pri projektovanju tehnološkog postupka elementi koji učestvuju u projektovanju opišu putem objekata (na primer: objekt predmet, objekt elementarna površina, objekt zahvat, objekt mašina, ...), moguće je definisati sve elemente putem hibridne hijerarhije objekata, odnosno semantičke mreže objekata kako je to, dalje u tekstu, prikazano na slici 1. U okviru atributa pojedinih objekata moguće je definisati sve polazne pretpostavke neophodne za donošenje zaključaka vezanih za generisanje tehnološkog postupka, tako što će se u okviru metoda uspostaviti konsultacije sa bazom znanja i, na osnovu atributa, obezbediti proces zaključivanja.
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Slika 1: Semantička mreža objekata pri projektovanju tehnoloških postupaka

Za potrebe projektovanja tehnološkog postupka neophodno je imati određene podatke o predmetu - činjenice i znanja, koji su geomatrijskog i tehnološkog karaktera. Na slici 2 prikazana je struktura objekta PREDMET i pravila koja su neophodna za dobijanje određenih podataka.
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Slika 2: Struktura objekta PREDMET


Podaci "Oznaka predmeta", "Broj crteža" i "Naziv predmeta" nemaju značaja za projektovanje tehnološkog postupka, ali su neophodni za identifikaciju predmeta. Ovi podaci se unose ručno

Podaci o elementarnim površinama, operacijama, zahvatima, alatima, mašinama i tehnološkim postupcima su struktuirani po istom principu u vidu objekata ELEMENTARNA_POVRŠINA, ZAHVAT, ALAT, MAŠINA, OPERACIJA i TEHNOLOLŠKI_POSTUPAK. 

U cilju lakšeg i jasnijeg definisanja objekata, svakom, gore navedenom, objektu pridružena je hijerarhijska struktura klasa koje predstavljaju podklase datog objekta. Tako, npr. za klasu zahvata imamo hijerarhijsko stablo kako je prikazano na slici 3.
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Slika 3: Hijerarhijsko stablo za klasu zahvata

3. OPIS PROGRAMSKOG REŠENJA

Programski paket, nazvan "TehnoEkspert" predstavlja prototipsko rešenje namenjeno za dalje proširenje i unapređenje. U osnovi, ovo rešenje se oslanja na bazu znanja definisanu putem pravila za izbor određene instance objekta i bazu podataka o objektima relevantnim za projektovanje tehnoloških postupaka.

Program je urađen po uzoru na standardne Windows Wizard-e i pokriva celokupnu metodologiju projektovanja. Na sadašnjem nivou razvoja, program predstavlja kombinaciju ručnog i automatizovanog rada.

Postupak projektovanja tehnoloških postupaka, koji je obuhvaćen ovim programom, je predstavljen u okviru sedam faza kako sledi:

I Faza: Konstruisanje – ova faza nije automatizovana i predstavlja definisanje geometrije predmeta putem elementarnih površina. U osnovi, ova faza predstavlja prevođenje geometrije solid modela predmeta (konstruisanog u nekom od CAD paketa) u skup elementarnih površina. 

II Faza: Opisivanje predmeta – ovo je faza u kojoj projektant definiše podatke o predmetu i identifikuje sve elementarne površine koje predmet sadrži. Ulazni podaci u ovoj fazi su predstavljeni u vidu podataka o svim predmetima (identifikacioni broj i naziv predmeta) i pripadajućim solid modelima predmeta. Izborom predmeta, potrebno je definisati dodatne podatke vezane za tip predmeta, oznaku tehnološkog postupka (automatski se generiše), vrstu materijala, termičku obradu i površinsku zaštitu.

III Faza: Određivanje podataka za elementarne površine.  U ovoj fazi korisnik na osnovu skice solid modela predmeta i podataka o elementarnim površinama, opisuje predmet (slika 4). Ova faza predstavlja praktično zamenu za geometrijsko prepoznavanje predmeta jer u sledećem koraku ove faze, projektant definiše za svaku elementarnu površinu i podatke vezane za: kvalitet površine, pravac prilaza alata, pravac prostiranja, matičnu površinu i referentne površine.
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Slika 4: Identifikovanje elementarnih površina

IV Faza: Određivanje podataka za zahvate. Ulazni podaci u ovu fazu su podaci o identifikovanim elementarnim površinama na predmetu i podaci o zahvatima. Ova faza je automatizovana u smislu generisanja broja i tipa zahvata za pojedinu elementarnu površinu i zahtevani kvalitet obrađene površine. Vrste zahvata kojima se obrađuju pojedine elementarne površine sistem generiše na osnovu pravila za određivanje zahvata, a koja su ugrađena u sve tipove elementarnih površina. Pri tome, za određenu elementarnu površinu postoji mogućnost primene različitih vrsta zahvata tako da se u rezultatu dobija veše varijanti zahvata. U rezultatu ove faze, projektant dobije listu zahvata – "kandidata", koja može da se prihvati ili smanji u cilju dobijanja manjeg broja varijanti tehnološkog postupka. U sledećem koraku ove faze, projektant definiše (za zahvate u listi) alate i tehnološke sisteme (mašine) na kojima će se izvršiti zahvat kako je to prikazano na slici 5.
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Slika 5: Podaci o zahvatima

V Faza: Određivanje redosleda zahvata – ulaz u ovu fazu predstavlja lista generisanih zahvata. Na osnovu definisane liste zahvata i pravila prvenstava iz baze znanja sistem za svaki zahvat definiše zahvate koji imaju prvenstvo (ukoliko ih pronađe). Na ovom nivou razvoja automatizovanog postupka generisanja prvenstava zahvata, broj pravila za određivanje prvenstava se pokazao kao nedovoljan jer se ne dobija apsolutno jednoznačan redosled zahvata. Usled toga je omogućeno da projektant "ručno" dodaje određena prvenstva zahvata na mestima gde je to neophodno.

VI Faza: Grupisanje zahvata u operacije – u ovoj fazi se automatski grupišu zahvati u operacije na osnovu pravila za grupisanje. Osnovno je pravilo da se mogu grupisati u operaciju oni zahvati koji redosledno idu jedan za drugim, a moguće ih je izvesti na istoj mašini i u istom postavljanju. Da bi se ovo pravilo zadovoljilo, sistem mora da obuhvati sledeće podatke: utvrđeni redosled zahvata,  mašinu na kojoj se zahvat vrši, pravac prilaza alata i pravac kretanja alata. Usled više varijanti mogućih zahvata i više varijanti mogućih mašina za isti zahvat, sistem generiše i operacije u više varijanti. 

U krajnjem rezultatu ove faze, sistem generiše više varijanti tehnološkog postupka sa operacijama i zahvatima unutar operacija i prikazuje ih na ekranu u obliku prikazanom na slici 6.
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Slika 6: Varijante tehnološkog postupka

Projektantu – tehnologu se omogućuje da u tehnološki postupak eventualno ubaci i neke dodatne operacije, koje sistem nije generisao jer nisu vezane za neposrednu obradu elementarnih površina, kao što su: termička obrada, površinska zaštita, ručna obrada – obaranje ivica i sl.

Od tehnoloških postupaka koje je sistem generisao, projektant može po želji da zadrži sve ili samo neke.

VII Faza: Određivanje parametara režima obrade i vremena. Ova faza u projektovanju tehnoloških postupaka nije obuhvaćena automatizacijom i predstavlja pravce daljeg istraživanja i razvoja programskog rešenja. 

4. ZAKLJUČCI

Radom su prikazani rezultati istraživanja u razvoju automatizovanog prilaza projektovanju tehnoloških postupaka na generativnom principu.

Objektno-orijentisani prilaz je korišćen za opisivanje entiteta relevantnih pri projektovanju tehnoloških postupaka.

U cilju automatizacije, razvijena je baza znanja koja obuhvata neophodna pravila za izbor i korišćenje objekata u tehnološkom postupku (PREDMET, ZAHVAT, ALAT, MAŠINA, OPERACIJA, ELEMENTARNA_POVRŠINA, TEHNOLOŠKI POSTUPAK).

 Pored baze znanja, adekvatna baza podataka je takođe razvijena.

U cilju korišćenja pravila iz baze znanja i podataka iz baza podataka, razvijeno je programsko rešenje u vidu Windows Wizard-a koje projektantu omogućava da u osam koraka generiše više varijanti tehnoloških postupaka za konkretan predmet.

Programskim rešenjem nije obuhvaćeno geometrijsko i topološko prepoznavanje predmeta, kao ni određivanje elemenata vremena i režima rada. Takođe, izbor optimalne varijante tehnološkog postupka nije razmatran ovim istraživanjem. Bazom znanja i bazom podataka su obuhvaćeni pravila i podaci o prizmatičnim predmetima. U cilju daljeg razvoja programskog rešenja, podaci o ostalim tipovima predmeta rada će se takođe uključiti.

Automatizacija generisanja elemenata vremena i režima rada, kao i izbora optimalne varijante tehnološkog postupka predstavljaju pravce daljeg razvoja i unapređenja programskog rešenja.
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